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論 文 内 容 要 旨
緒 論(第1章)
家畜生産においては,飼料の蛋白質とエネルギーが畜産物に変換される際の効率を向土させる
ことが,最 も重要な課題の一つ とな っている。従来,そ の研究は,飼料中の蛋白質とエネルギ
ーという2つの因子の関数として解析されることが多か つた。 しか し,動物体を構成する蛋白質,
脂肪および炭水化物は,すべて摂取栄養素に由来 し,かつ相互に変換可能な動的状態にあるか ら,
体成分蓄積は,飼料の三大栄養素の組成と摂取量との関連において把握する方が合理的である。
これまでにも,飼料中の三大栄養素濃度を増減 した諸研究により,各栄養素が動物の体成分蓄積
に与える独自の効果はかなり明 らかにされてきた。 しか し,実験計画と解析手段の制約のため,
これ ら栄養素の効果は,そ れぞれ単独に扱われることが多 く,その共同効果を定量的に明らかに
するには至 つていない。
飼料中の三大栄養素のすべての組成は,RoozembQomの三角座標内の1点 として与え られる
ことは明らかである。それゆえ,エ ネルギー栄養素に対する生体反応を三角座標面上の反応曲面
として描 くことができれば,三大栄養素組成変化と生体反応との関係を定性的かつ定量的に把握
でき,栄養制御による家畜の生産性向上に資することができるであろう。
本研究は,以上の観点にたって,まず,三栄養素に対する生体反応を明らかにするため,三 角
座標と重回帰分析を用いる解析手段を確立 し,ついで,広汎な栄養素組成の飼料に対する鶏ヒナの
増体および体蛋白質蓄積ならびに体エネルギー蓄積反応を明 らかにし,反応曲面解析法の応用に
ついても考察を加えた。
エ ネルギ ー栄養素 に対す る生体 反応の曲面解析(第2章)
実 験1
23日齢 の ヒナ各 区4羽 ず つに,飼 料 の蛋 白質,脂 肪およ び炭水化物 の代謝 エネルギー組成
(PME,FME,CME)の 異な る33種の試験飼料(Fig.1)を,代 謝 エネル ギー(ME)の 給与
量が一定(976kcal/ehick/10日)とな るよ うに強 制 給 餌 し,増 体 量 お よび体蛋白蓄積量
の変化を,重 回帰分析 により回帰曲面 と して求めた(Tableユ)。
それ ら回帰式に基づ く透視図(Fig.2)から明 らかなよ うに,増 体お よび体蛋白質蓄積の反 応
曲面 は,上 に凸で,PME含 量50彩方向 に上向 きであ った。す なわ ち,飼 料 の蛋白質 は,脂 肪あ る
いは炭 水化物 に此 較 して,増 体および体蛋白質蓄積に及ぼす効果が大 きいことがわか った。 さら
に,そ れ ら反応 を 三角 座 標 上 に等 量線(Fig.3)で表わす と,エ ネルギー栄養素 組成 と生体反
応 とを定量 的に関係づ け得 る。すなわち,増 体量 および体蛋 白質蓄積量は,PME含 量の増加 と
と もに顕 著 に 増 加 し,そ の増 加 割 合 はPME含 量 の増 加 とと もに減少 した ことが さらによ く
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Table1
Multipleregressionequationsandcorrelationcoefficientsforresponses
andthestandarderrorsofestimatesassociatedwithcalculatedvalues
forbodyweightgainandproteingain(Exp.1)
Standardpolynomialmodels RZ
SEof
estimate
皇1一 一ユ8.95・733.42×1+128。25X、 一201.36×1X、一746.92躍
(7.52)3(46.52)(27.03)(50.63)(76.75)
Y2=一10.77+161.82×1+12.21×2-3.59×1×2-170.91Xi
(1.83)(11.29)(6.56)(12.29)(18.64)
2-86 .25×2
(25.35)
一9 .42XZ
(6.15)
0.977
0.980
7.006
1.701
1Response:Yi=Bodyweightgain
,Q2=Proteingain.Component:X1=FMER/100,
x2冨ChE罵/100'X3=F呂EZ/100・Sincethreecomponents
.arerelatedby
X1+Xz+X3=1,thenXswasdeletedfromthestandardpolynomialmodel.
ZQ
cdenotespredictedresponse.'Thenumberinparenthesesrepresentsthe
standarderrorofthemodelcoefficientestimate.
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わか り,最 大の増体および体 蛋 白質 蓄 積 を もた らす 点が読み とれ た。さらに,一 栄養 素 と残 る
二栄 養素の比に対す る生体反応 を,よ り定量的 に観察す るため,反 応 曲面 の縦 断面を作製 してみ
た(Fig.4)。Fig.5-1aから明 らか なよ うに,CME/FME比 に対す る増体 量の依 存性は,
PME含量の 減 少 で幾 分 増 大す るが,全 体 と してみ ると小 さい。す なわ ち,増 体効 果において,
炭 水化 物 と脂肪の互換性が高 いが,PGE含 量 の減 少 に伴 ない そ の互 換 性 は低 下す るこ とが示
された。 また,増 体量は,PME含 量の増加 とと もに増加 して,PME含 量40～50%の範囲でプラ
トー(1609)に 達 し,こ の範囲で は,蛋 白質,脂 肪お よび炭水化物の3者 の間 に,互 換性が あ
ることがわか った。体蛋白質蓄積(Fig.5-2a)に関 して も,ほ ぼ同様の結果が得 られ,
CME/FME比 の影響はほ とん ど認め られなか った。
このよ うに,三 角座標 と重 回帰 分析を用いた反応曲面の解 析手法 は,エ ネルギー栄養素 に対す
る生体 反応 を明 らかに して い く上で,有 力な解析手段 と して活用で きる ことが示 され た。
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Fig.4Processofconvertingresponsesurface(Fig.2-1)tocross-sectional
responsecurves(Fig.5一 ユc).Elevenlineslinkingoneofthreeverticesto
theelevenpointsofregularintervalsonthecorrespondingoppositesideare
drawn:.eachlineontheplanerepresentsconstantCME/MMEratio.
VariousvaluesofC湘/pMEratioaresho㎜bythefollowingnumbersin
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Adottedlineillustratesthecrossingline(responsecurve)ofresponse
surfaceandverticalplanecontainingthelineof5:5inCME/PMEratio.
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エ ネルギー栄養素の全組成域および摂取 レベル変化 に対す る
生体反応(第3章)
そこで,エ ネルギー栄養素組成範囲を,広汎に設定 し,ヒナの体蛋白質,体 エネルギー蓄積に
対する飼料の三栄養素組成(実験2)と その給与量(実 験3)の 総合効果について検討 した。
実 験2
25日齢の ヒナ各区4羽 ずつに,蛋 白質,脂 肪 および炭水化物の総 エネルギー組成(PGE,FGE,
CGE)の 異 な る27種の試験飼 料(Fig.6)を,総 エネルギー(GE)の 給与量が一 定(1533
kcal/chick/10日)とな るよ うに,強 制 給 餌 した。 その結果,ヒ ナが生 存 で きた栄 養素 組
成領域 は予 想以 上に広か った。体 蛋白質蓄積量 は,そ の透視図(Fig,7-a)か ら明 らかなよ う
に,PGE含 量 の 増 加 に と もな い増 加 してプ ラ トーに達 し,そ の後,PGE含 量の高 い領域 で減
一102一
少 した。 そ して,・等量線 図(Fig.7-b)が示す よ うに,体 蛋 白質 はPGE7～8%の 範囲で維持
された。 また,体 蛋 白質 の増 加はPGE50～60%かつCGEO～15%の 領域 で最大 に達 した。体 エ
ネルギー蓄積量(Fig.8-a,b)は,.すべ ての組嘆域で正の値を とるが,PGE含 最の増 加 と と
もに・...・..・旦増加 し,そ の後,減 少 した。
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実 験3
エネルギー栄養素 の全組成域 を代表す るio種の試験 飼料(Fig.9)を一組 と して,そ の各組に
対 して3段 階のエネル ギー給 与 レベルを設 けた。すなわち,実 験2の 総 エネルギー給与量 を ユ00
と した場 合,そ れ ぞ れ の レベルが90%,70%,50%と な るよ うに,24日齢の ヒナ各区4羽 ずつ
に,ヒ ナー 羽当た り1380kcal/10日(第1-10区),1073kca1/10日(第11-20区)および
?67kじal/10日(第21-30区)を強制給餌 した。その結 果,エ ネル ギー給与 レベル の低 下にと も
ない,ヒ ナが生存 で きる栄 養 素 組 成 範 囲 は さらに拡大 した。体蛋 白質蓄積の反応曲面(Fig.
10-a)は,いずれ のエネルギー給与 レベルにおいて も,PGEの 中含 量領域 で最高 に達 した。
等量線図(Fig.10-b)に示 され るよ うに,エ ネルギ ー給与 レベルの低下 にともない,体 蛋 白質
の維持 に要す る飼料 のPGE含 量は増加 した。体 エネル ギー蓄積量(Fig.11-a,b)は,、エネルギ
ー給与 レベ ルの低下 に ともない顕 著 に減 少 し,い ずれの給与 レベルにおいて も,PGE含 量
増加 にと もない…旦増加 し,そ の後,減 少 す る傾 向 にあ った。
以上の結果によ り,,ヒナが飼料の蛋 白質含量 に対 して示 した 体蛋 白質 蓄 積 の パ タンは,エ ネ
ルギー給与 レベルに ほとんど無関係で ある ことがわか った・ また,飼 料の蛋 白質含 量が低 い領域
と高い領域 においては,脂 肪 と炭水化物 を等 エネルギー的 に置換 して も,そ の体蛋 白質蓄積 に対
す る効 果 は ほ と ん ど不 変 で あ り,ま た,こ の脂肪 一 炭 水化 物 の 互換性 は エネル ギー給与 レベ
ー104一
ルが大きく変化 しても常に認め られた。一方,飼料の蛋白質含量が中程度の領 域 にお いて は,
蛋白質,脂 肪および炭水化物の3者 についても,ほ とんど完全なエネルギー的互換性が成り立つ
ものと結論された。さらに,給与エネルギーの体エネルギー蓄積効果は体蛋 白質蓄積効果より
顕著であり,体蛋白質蓄積 と体エネルギー蓄積を規定する栄養素条件は異なることがわかった。
なお,実験2と 実験3の いずれにおいても,反応曲面の一部に残差の大 きい領域があった。そこ
で,実 験2に ついては第1-6区 を除いて,新 たに体蛋白質蓄積の縦断面図(Fig.12)とエネル
ギー蓄積の等量線図(Fig.13)を求めてみた。その結果,エ ネルギー給与 レベルが100%に相当
するこの実験条件下において,ヒ ナの最大体蛋白質蓄積を得 るためには,PGE含量10～30%の
領 域 で は 炭水化物/脂 肪の比がより高い飼料を,ま た,PGE含量30～80%の領域で は炭 水
化物/脂 肪の比がより低い飼料を与えればよいことがわかった。また,体 エネルギー蓄積に対す
る飼料蛋白質と脂肪の共同効果も等量線図から明らかとなった。
PGEiooz
i
3
?
?
8
?
?
?
?
z
7
?
?
1
FGE100x CGE100Z
Fig.9Experimentaldesign(Exp.3).Eachnumberrepresentsthe
dietno.Fourchickswereforce-fed1380,1073and767kcal
GE/chickperIOdays,
一105一
(a)
PGE
陶
,
P
go猶70饗
50%
50二
「
Eアo.go
aoz
.呪
'CGε
70客go二100sos
fsJ
60
as
za
O
-20
FEEiooz
tb) Psc100S
「9y
りe1
1nt改e
=90髭
「」
曜L
.「.L
;噛.
＼
、
N-
ie..
iz
一 5 . 試..,と
一
Fce100S
Cce1003
PGElOO翼
=70饗
12..;
・2
「
.・瑠
4一
一
`1.町
「..
」
.π.
5三
」 「
. 6:
F
u一 「
Fce100S Csc1001
PGE100;
=50二
・;・.lo一.
_it.
　.':....。...
一u
FcclOOICcslOOI
Fig.10Perspectiveview(a)andcontourmap(b)showing
responsesurfaceofbodyproteingainofchicksasfunctionsof
percentagesandintakeofnutrientgrossenergy.
一106一
ta)
Pce
P
P
「
/・
oz
70iC GE5yioa
(kcal)
600
aoa
2W
a
-ZOO
F5E100翼
(bl
Energyintake
loりe1。90易
PLf1005
?
?
?
??
J60.
na
i
○ ?
FGE100工
ro:
P6ElOO=
sa
-iro_一.
80_
2L【 ●1
Cse1001
1 51t
FOE100罵 C6ε100累
PGE100二
〇
60
冨50工
66
Fc[IOOICctlOOI
Fig.llPerspectiveview(a)andcontourmap(b)showing
responsesurfaceofbodyenergygainofchicksasfunctionsof
percentagesandintakeofnutrientgrossenergy.
(a>
35
as
15
5
一S
0;10
CGE/FGE
10:0
0:玉0
iota
薯0305070
PGE%
Fig.12Cross-sectiona?responsecurvesshowingeffectof
PGEｰoandCGE/FGEonbodyproteingain,
F3asedupon20points(groupno.7-26)intheexperimental
design2(Fig.6),
一107一 一
Feeiooz
灘 「「.
謎熱
FGE100罵 CGE100罵
Fig.13Contourmapofbodyenergygain,
Basedupon20points(groupno,7-26)intheexperimental
design2(Fig.6).
ま と め
本研究によって,エ ネルギー栄養素に対する生体反応を三角座標 面上に回帰曲面として求め,
その透視図から全体を概観 し,等量線図から三大栄養素組成に対する反応を定量的に把握 し,さ
らに,適 宜設定 した縦平面と反応曲面との交線を示す図からその細部の検討が可能となった。
この解析手段を用い,鶏 ヒナに対する飼料の組成と給与量の総合効果を調べた結果,ヒ ナの増体,
蛋白質蓄積およびエネルギー蓄積に対する飼料の最適条件および各栄養素間の相互作用並びに互
換性に関する詳細な知見を得ることができた。
かかる反応曲面解析法は,蛋 白質,脂 肪,炭 水化物についてのみならず,広 く三成分系の栄養
試験にも有効に適用でき,生体反応の栄養制御に対 し有力な手段となるであろう。
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審 査 結 果 の 要 旨
家畜の成長と飼料 との関係を明 らかにして,畜産物の生産効率を高め,ま たその栄養価を向上
する問題は,家 畜栄養学上,古 くして新 しい課題の一つである。 これまで,動 物の成長 と体組成
が飼料の三大栄養素組成と摂食量によって,ど のように変化するかを解明 しようとする試みは多
々あるが,適切な解析手段を欠いたため,満 足すべき結果は得 られていない。本研究は,飼 料の
三成分変化に対する動物の反応を総合的に解析する方法を確立 し,これを用いて鶏ヒナの成長と
飼料の蛋白質 炭水化物並びに脂肪組成との関係を明らかにしよ うとしたものである。
すなわち,ま ず,三 角座標面上の各点を代表する33種の飼料をヒナに給与 し,この間の増体量,
蛋白質蓄積量などを座標面上に回帰曲面として求めた。そして,こ の曲面の形状を透視図として
概観 し,また,曲 面を任意に設定 した平面で縦横に切断 して得た等高線図あるいは断面図か らヒ
ナの成長反応を解析する反応曲面解析法を開発 した。ついで,こ の方法を用いて,三 大栄養素に
関し広汎な組成をもつ飼料を ヒナに給与 し,また,そ の給与水準 も変化させて,ヒ ナの成長反応
を詳細 に調べた。その結果,増 体量,蛋 白質蓄積量および脂肪蓄積量は,エ ネルギー給与水準の
高低にかかわ らず,そ れぞれ飼料組成に応じて最高値を示すが,そ の飼料組成の間にはかなり大
きな差があることが明 らかになった。 この結果は,い わゆる 曜最 高栄養価の法則i'を,三大栄養
素に関 して最も直接的に実証 したものである。
以上,本 研究 は独自め生体反応曲面解析法を確立 し,飼料組成 と家禽の成長 との複雑な関係を
明 らかにして家畜栄養学に対 し大きく貢献 した。よって審査員一同は,著 者が農学博士の学位を
授与されるに充分な資格を有すると判定 した。
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